Study on diatom in ballast water of pelagic vessels by 张金鹏 et al.
第 29卷 第 4期 海 洋 环 境 科 学 Vo l. 2 9, No . 4










( 1.厦门大学海洋系,亚热带海洋研究所,福建厦门 361005; 2.国土资源部广州海洋地质调查局,广东 广州 510760 )
摘 要: 应用新型压舱水采样器采集了 5艘进入厦门港的国际远洋船舶 14个压舱水水样,通过对样品中硅藻的分析、鉴定,
共发现硅藻 37属 111种 (包括变种和休止孢子 ) ,其中赤潮种 28种,潜在有毒种 1种,非本海域种 6种: S tepharopyx is turris;
Chae toceros convolu ts; C. crin itus; C. aurivil liis; C. neocompa ctum; C. su bsa lsum。各样品中硅藻丰度值在 0. 08 103 /L ~ 5. 96
103 /L之间,种类数 (已定种 )在 6~ 36之间。结合硅藻组成和丰度可以推断压舱水的可能交换地。与前人的研究结果对比
反映出压舱水可能导致新的外来有害生物入侵的潜在危害性,相关职能部门应加强压舱水的监管工作。
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Study on diatom in ballast water of pelagic vessels
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Abstract: 14 ballast w ater sam ples w ere collected by a new sam pl ing inst rum en t from f ive p elag ic vesselsw h ich have been and clean
frequen tly in X iam enH arbor. A ccord ing to analyz ing and iden tify ing the species and the abundances of d iatom in the sam ples, 37 ge-
nus 111 species diatom s ( contain ing variet ies and hypnospore) w ere d iscovered, wh ich in cluded 28 k inds of red tidal species, one k ind
of latent toxic species, and 6 k inds of non-nat ive species, such asS tepharopyx is turris; C haetoceros convolu ts; C. crini tu s; C. auriv illiis;
C. neocompac tum; C. su bsa lsum. The abundances of d iatom in each sam ple ranged from 0. 08 103 /L to 5. 96 103 /L, and specie
s num bers( iden tified species) of them w ere am ongst 6 to 36. B ased on the d iatom s assem b le w ith abundan ce, the possib le pos ition of
ballast w ater s ch ange can be d edu ced. Th e d isch arge of bal lastw aterm ay cau se the potent ial hazards of new exotic harm ful organ ism
s invas ion. Th e resu lts of comparisons betw een th is investigation and p rev ious stud ies on b allastw ater can p rov ide scien tific base for the
related government d epartm en ts, so that it shou ld strength en the managem ent on the ballast w ater.
Key words: ballast w ater; d iatom; harm fu l organ ism; b io log ical in vasion; Xiam enH arbor
随着与世界经贸联系的增强, 厦门港海运贸易量剧
增, 已跻身世界大港行列 [1]。自压舱水排放申报制度实
施以来每年登记排放的压舱水量在 20万 t左右, 此外还
有大量的压舱水在港排放而没有申报和记录 [ 2]。近年厦
门赤潮越来越频繁, 1986~ 2007 年间共发生赤潮 46
次 [ 3, 4], 其中在厦门港货物吞吐量和集装箱吞吐量剧增的
2002到 2007年发生了 30次赤潮, 而且于 2007年 1月也
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2007年 10~ 12月, 在厦门海天码头对经常进出本港
口、并在港排水的国际货轮中的 5艘 ( A船 Santankii为
日本 澳洲航线、B船 东方曼谷 、C船 宏程 为东亚
东南亚航线、D船 Petrohue 为欧洲 东亚航线、E 船
SARA 为亚洲航线 )经进登轮采样。采用已获专利的压
舱水采样器 [ 15]采集了 14个水舱的水样 ( A船 4个水舱, B
船 1个水舱, C船 2个水舱, D船 4个水舱, E 船 3个水












从样品中分析鉴定出硅藻 37属 111种 (包括变种和
一种休止孢子 )和未定种 42种。硅藻分类鉴定参照文
献 [ 7~ 12]。其中, 中心纲种类占绝对优势,为 25属, 95种和
38不定种。中心纲的圆筛藻属 (Co scinodiscus )和角毛藻
属 (Chaetoceros)种类最多分别有 26种和 21种。各样品
中硅藻丰度值在 80~ 5964 /L之间, 种类数 (已定种 )在 6
~ 36之间。
样品中硅藻多为海水种和半咸水种,如: 蛇目圆筛藻
(Coscinodiscus argus)、弓束圆筛藻 (C. curvatulus )、辐射列
圆筛藻 (C. radiatus )、线性圆筛藻 (C. lineatus )、细弱圆筛藻
(C. subtilis)、中心圆筛藻 (C. centralis )、星脐圆筛藻 (C. as-
teromhalus)、离心列海链藻 (Thalassisira ex centric ), 角毛藻
等。同时,温带种和暖水种居多占 99%以上, 冷水种较少。
而且近岸种远多于大洋种。浮游性种所占的比例较大, 浮
游种 83种 (包括生态习性为底栖但能浮游生活的种 )与底
栖种 28种的比例约为 3: 1。各个水舱中主要硅藻种类 (比
例大于 8% )丰度状况见图 ( 1)。从船方收集到的资料显示




样品中硅藻门赤潮生物 17属 28种, 其中中国近海
赤潮生物 26种 [ 13] ,中肋骨条藻 ( Sk eletonem a cos tatum )、尖
刺拟菱形藻、菱形海线藻 (Thalassionema nitzschioides )、洛
氏角毛藻 (C. lorenz ianus)、柔弱角毛藻 (C. affinis)、窄隙角
毛藻等是厦门海域近 30年 40多次赤潮事件中的重要种
类; 钟形中鼓藻、大洋新具槽藻 (N eodelph ineis p elagica Ta-
kano )则是日本赤潮生物 [ 12]。这些赤潮藻在 14个水样中
出现的总次数及丰度状况见表 1。
表 1 压舱水中硅藻门赤潮藻及其丰度
Tab. 1 Red- tide org an ism o f diatom s and the ir abundances in
ba llast wa ter
赤潮生物 总出现次数 丰度 (粒 /L)
Ba cillaria paxill if er 2 40~ 50
B elleroch ea horolog ica lis 2 62~ 79. 2
B iddu lphia sinensis 3 18~ 30
C erataulina bergonii 2 20~ 25
Cha etoceros aff in is 4 10~ 91
C. debilis 2 10~ 21
C. d idymus 1 30
C. lorenzianu s 4 7~ 90
C. peruvianus 3 10~ 109
C. pseudocurvise tu s 3 10~ 120
C oscin od iscu s a steromha lu s 4 4. 2~ 42. 3
C. cen tralis 4 29~ 229
C. jon esianu s 6 4~ 81
C. perfora tu s 1 30
C. rad iatus 12 5~ 254
Cyclotella striata 4 10~ 50
Ditylum brightw elli i 8 8~ 73
L ep tocylindru s dan icu s 3 20~ 29
N eode lph in eis pe lag ica 1 10
P seud o- n itzsch ia pungens* 1 53
Rh izosolen ia frag ilissim a 1 10
R. de lica tu la 2 20~ 62. 5
R. stolterforth ii 2 3~ 4
S. costa tum 2 27~ 30
S tephanopyxis pa lm eriana 2 7~ 90
Thalassion em a n itzsch ioides 2 36~ 71
Thalassisira pac if ic 1 40




种, 分别是:塔形盖冠藻 S. turris,在 A1、A2、E1中出现,丰
度在 29~ 90 /L之间;扭角毛藻 C. convoluts为低温高盐外
洋北方北极种, 在 A2中出现, 丰度为 42 /L; 发状角毛藻
C. cr initus为温带近岸性种, 在 D1、E2中, 丰度为 7 /L和
30 /L;金色角毛藻 C. aurivilliis热带外海浮游种性种, 在
A2中被检测到, 为 41 /L; 新紧密角毛藻 C. neo compactum
为热带外洋种 , 在 E3、A4中为 18 ~ 49 /L; 亚盐角毛藻
Ch. subsa lsum为热带近岸浮游种, 出现在三个样品中, 丰
度在 11~ 129 /L之间。塔形盖冠藻, 据中国海藻志记载
它从未在长江口以南的海域见到 [ 16] , 在较新的相关文献
资料和 20世纪 90年代福建海岛调查及 1953年金德祥厦
门硅藻调查 [ 14~ 18]中都没有出现, 而在 2004邢小丽厦门港
浮游植物调查中却有记录 [19]。鉴于其个体大容易识辨 ,
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图 1 样品总硅藻丰度及其主要硅藻种类的丰度
F ig. 2 Abundances of each samp le s diatom s and m a in diatom spec ies
注: A ctinocyclu s eh renberg ii爱氏辐环藻, B ellerochea horolog icalis钟形中鼓藻, C haetoceros spp.角毛藻, Cosc inod iscus jon esianu s琼氏圆筛
藻, C. ocu la tu s小眼圆筛藻, C. w it tianus维庭圆筛藻, Cyclotel la stylorum 柱状小环藻, M elosira su lca ta具槽直链藻, P lanktoniel la formosa美
丽漂流藻, P seud o-nitzschia pungens尖刺拟菱形藻, R hizosolenia del ica tu la柔弱根管藻, S ke le tonem a troicum 热带骨条藻, Trybliop tychu s coccone-




年金德祥厦门硅藻调查中都没有记录 [ 14~ 18]。
此外, 在未定名的 42种硅藻中除一部分因在镜下难
以分辨外, 另有一部分因资料不全而难以定名。不定种
中有 14种是角毛藻属, 6种为圆筛藻属, 4种为盒形藻属,
4种为根管藻属, 5种为菱形藻属, 3种为海链藻属, 2种为
三角藻属, 还有斜纹藻属等。
2. 4 样品中硅藻种类、丰度与水龄、水源地关系的探讨
样品中硅藻平均丰度为 1. 85 103 /L, 平均种类 23
种。在已知水龄的样品中, 平均水龄 27 d左右, 硅藻平均
丰度为 1. 78 103 /L; E3水龄短仅为 1. 5 d, 取自汕头,硅
藻 33种,丰度 5. 96 103 /L; C2水龄长, 为 56 d,采样时发
现水体较清澈而底泥多为铁锈、漆皮, 含硅藻 6种, 丰度
0. 08 103 /L。其它未知水龄的样品硅藻种类在 15~ 35
之间, 丰度介于 ( 0. 58~ 3. 94) 103 /L之间。硅藻属种含
量及其丰度随水龄增加而减少的趋势与美国军事海运指
挥部 (M ilitary Sealift Comm and, M SC)和海运管理局 (M ar-i
tim eAdm in istration, MARAD)利用军舰做的压舱水试验结
果基本相符 [ 20]。
但是 D2水舱水记录为取自比利时安特卫普中途在
印度洋换水, 到达厦门港时水龄为 15 d(按印度洋换水时
间计 ) ,水体中硅藻种类虽只有 16种但是丰度为 1. 04
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103 /L, 大于同船另外三个水舱样品的硅藻丰度 0. 92
103 /L (水龄 2 d)、0. 65 103 /L (水龄 3 d)、0. 483 103 /L




间 [ 20~ 24] ,而且压舱水水龄小于 30 d时藻类属种分异度和
丰度变化较大 [ 20]。因此, D2样品中硅藻种类和丰度值异
常也属正常范围。
E船 2个样品 ( E2, E3)水龄短含硅藻种类和数量都
较多, 分别达 36和 33种 (已定种 ), 丰度为 4. 10 103 /L
和 5. 96 103 /L,记录水源地为深圳赤湾和汕头。其丰度
远大于其它样品的硅藻丰度。其中热带、亚热带暖海性
硅藻较多、丰度值大,如美丽漂流藻、掌形盖冠藻、热带骨













发现本种之外 )含量较小从 4 ~ 70/L不等, 所占比重均在
0. 01%以下; 仅在 2个样品中见到中肋骨条藻, 其丰度和
所占比重也不大分别为 27 /L、30 /L, 0. 055%、0. 049% ; E
船三个样品 ( E2、E3、E4)中热带骨条藻较多, 其丰度和所
占比 重分别 为 436. 4 /L、0. 073% , 800 /L、0. 161% ,




据 [ 14~ 19] ,发现压舱水硅藻属种组成和丰度状况与厦门港






得的压舱水样品大不相同, 后者 18个水样中仅 5个含藻
类和两种硅藻赤潮种 中肋骨条藻与尖刺拟菱形
藻 [ 2]。随后 2003~ 2005年邢小丽对本港 13艘外来船舶
31份压舱水样经行研究,共鉴定出 45属 146种硅藻 (含
变种 ) ,其中角毛藻属 16种, 圆筛藻属 13种, 洛氏角毛藻
( 3. 75 103 /L )、扁面角毛藻 C. comp ressus ( 1. 21 103 /
L)、中肋骨条藻 ( 1. 13 103 /L )出现几率大、丰度值大,硅




现 7次、10次、12次、7次, 最大丰度 0. 45 103 /L、0. 15
103 /L、0. 25 103 /L、2. 09 103 /L; 而洛氏角毛藻 (出现 4




湛江港、宁波港、日照港、烟台港等在 2001 ~ 2004年
间报道有压舱水藻类研究工作。这些港口所采集的压舱
水样品多, 具有较好的代表性。分析出的硅藻属种数差
异较大, 在湛江港分析出 19种, 宁波港分析出 38种, 日照
港 36种,烟台 20种 [ 24~ 27] ,数量明显低于本调查结果。上
述四个港口所发现的硅藻门赤潮生物, 依次为: 7种、14
















射列圆筛藻达 0. 25 103 /L。在厦门港富营养化的背景










111种 (包括变种和一个休止孢子 )和未定种 42种, 其中
为赤潮种多达 17属 28种, 并发现潜在产毒素的赤潮藻
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尖刺拟菱形藻。
( 2)发现非厦门海域的硅藻 6种,分别是 S. turris,丰
度在 29~ 90 /L之间; C. convoluts, 达 42 /L; C. cr initus丰度
在 7~ 30 /L之间; C. aur ivilliis,达 41 /L; C. neocompactum,
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